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ПРИБЛИЖЕННАЯ КОМПЕНСАЦИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ В НЕМИНИМАЛЬНО-ФАЗОВЫХ СИСТЕМАХ 
Розглянута задача компенсації параметричних збурень з застосуванням метода 
непрямого вимірювання. Одержані умови стійкості замкненої системи у випадку, коли об’єкт 
мав немінімально-фазові властивості. 
Синтез высокоточных систем управления, функционирующих в условиях 
неопределенности, требует учета и компенсации возмущений различной природы, в том 
числе и параметрических, связанных с изменением характеристик объекта. Особенностью 
указанного класса возмущений является тот факт, что они могут не только ухудшать 
качество работы системы, но и приводить к потере устойчивости. К настоящему времени 
разработан ряд методов синтеза робастных систем, сохраняющих устойчивость при наличии 
ограниченных параметрических возмущений, однако при этом не гарантируется сохранение 
заданной точности, поскольку в них не устраняется влияние возмущения на регулируемые 
переменные. Существенное уменьшение этого влияния, а в некоторых случаях и полная 
компенсация возмущений, возможна при использовании различных схем комбинированного 
управления, реализующих прямое или косвенное измерение возмущений и введение 
соответствующей информации в закон управления. Указанное измерение может быть 
осуществлено путем использования согласованной двухходовой модели [1]. Методика 
дальнейшего синтеза компенсирующего регулятора в значительной мере зависит от 
имеющейся априорной информации о возмущениях. Наиболее просто указанная задача 
решается в случае так называемых регулярных возмущений, модель которых с достаточной 
степенью точности может быть задана в виде разностного уравнения с известными либо 
настраиваемыми параметрами. Использование такой модели (полинома предсказания) в 
алгоритме управления позволяет добиться полной компенсации возмущений. К сожалению, 
использование этой методики в случае параметрических возмущений зачастую оказывается 
затруднительным вследствие их зависимости от выходных переменных объекта и 
управляющих воздействий, что, фактически, исключает возможность построения полинома 
предсказания. 
В настоящей работе исследуется возможность частичной компенсации 
параметрических возмущений без использования их точной модели и особенности решения 
соответствующей задачи синтеза робастного регулятора. 
Рассмотрим задачу синтеза стабилизирующего регулятора для дискретного объекта 
вида 
       kuqPqkyqQ u 111   , (1) 
подверженного воздействию ограниченных параметрических возмущений 
     1101   qQqQqQ ,      1101   qPqPqP uuu . Представим модель (1) в виде 
уравнения номинального объекта, подверженного воздействию эквивалентного сигнального 
возмущения, зависящего от регулируемых и управляющих переменных: 
         











Такое возмущение может быть косвенно измерено с использованием схемы 
двухвходовой согласованной модели номинального объекта [1]: 
         kuqPqkyqQkw u 10110ˆ   , (3) 
при этом очевидно, что    kwekw ˆ . 
Введем регулятор с двумя степенями свободы, описываемый уравнением 
           kwqPkyqPkuqR wy ˆ111   , (4) 
которое с учетом (3) может быть преобразовано к виду: 
                 kyqQqPqPkuqPqPqqR wywu 101111011   . (5) 
Выберем характеристический полином регулятора    101   qPqR u  и получим 
уравнение замкнутой системы 
             kwqPqkyqPqqQ wy 111110 1   . (6) 
Оставшиеся свободными полиномы регулятора следует выбирать из условия 
обеспечения устойчивости замкнутой системы (6), а именно, условия устойчивости 
характеристического полинома 
     11101   qPqqQq y  (7) 
и условия максимального ослабления влияния параметрического возмущения 
 


















с учетом ограничений на выбор  1qPw , связанных с требованием устойчивости 
характеристического полинома регулятора 
      1111 1   qPqqPq wouc . (9) 
Решение этой задачи может быть найдено с помощью известных методов H -
оптимизации [2]. 
Из (9) следует, что построение устойчивого регулятора возможно лишь при 
выполнении условия устойчивости полинома  10 qPu , т.е. для минимально-фазового 
объекта. Рассмотренная выше методика может быть распространена и на объекты, не 
обладающие свойством минимальной фазовости. При этом используется так называемая 
равномодульная аппроксимация номинальной модели объекта. 
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где обратным полиномом    qPqqP umu  10~  находится путем применения стандартной 
процедуры факторизации      101010   qPqPqP uuu . При этом модель (10) будет 
минимально-фазовой и к ней может быть применена описанная выше процедура синтеза, при 
этом уравнение регулятора имеет вид 
               kyqQqPqPkwqPqqP wywu 10111110 1~   . (11) 
Для системы с сигнальными возмущениями процедуру синтеза можно было бы 
считать оконченной, однако зависимость эквивалентного возмущения  kw  от регулируемых 
и управляющих переменных требует дополнительного анализа устойчивости синтезируемой 
замкнутой системы. Из (6), (11) следует, что характеристический полином замкнутой 
системы с учетом структуры возмущения (10) может быть представлен в виде 
     
         
        
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Такая структура характеристического полинома накладывает определенные 
ограничения на выбор варьируемых полиномов регулятора  1qPy  и  1qPw . Прежде всего, 
указанный выбор уже не может осуществляться независимо и должен реализовываться в 
ходе единой процедуры синтеза, обеспечивающей одновременное выполнение устойчивости 
полиномов  10  q ,  1 qc . Кроме того, для решения указанной задачи следует 
использовать процедуры робастного синтеза, характеризующих устойчивость полиномов 
 1 qw ,  1 qc  при наличии неконтролируемых отклонений  1 q . При этом могут 
использоваться алгебраические или частотные критерии робастной устойчивости [2]. 
Список литературы: 1. Цыпкин Я.З. Адаптивно инвариантные системы управления // 
Автоматика и телемеханика, 1991, № 5, с. 96-124. 2. Позняк А.С. Основы робастного 
управления (H-теория). - M.: МФТИ, 1991, 128с. 
Поступила в редколлегию 31.12.98 



